10/585568 

WO 2005/065843 PCT/EP2005/000041 

iAP20 Rec'd PCT/PTO 0 5 JUL 20W 

Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung 

Die vorliegende Erfindung betrifft im Allgemeinen eine zuin Zerstauben einer 
5 Beschichtungsfltissigkeit geeignete Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung, welche 
mit einer Trocknungsvorrichtung ausgestattet ist, urn die auf dem zu beschichtenden 
Korper mit Hilfe der Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung aufgebrachte 
Beschichtungsfltissigkeit zu trocknen und/oder zu vernetzen, wobei die Vorrichtung 
ferner einen Substrathalter aufweist, der geeignet ist, den zu beschichtenden Korper 
10 wahrend des Beschichtungsvorgangs standig in einer flir die Beschichtung 

geeigneten Position zu halten. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung eine 
solche Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung, die die Beschichtungsfliissigkeit nicht 
mittels einer druckbeaufschlagten Dttse zerstaubt, sondern die die 
Beschichtungsfliissigkeit kraftlos ohne Luftinduzierung mit Hilfe eines zu 
1 5 hochfrequenten Schwingungen anregbaren Resonanzktirpers zu einem Spruhnebel 
zerstaubt. ErfindungsgemaB sind auch solche Vorrichtungen umfasst, in welche flir 
den Beschichtungsvorgang eine Bewegung des Substrates und/oder der 
Zerstaubereinrichtung erfolgt. 

20 Die hochfrequenten Schwingungen, zu denen der Resonanzkfliper angeregt wird, 
kGnnen beispielsweise in einem elektromechanischen Wandler, mittels 
piezokeramischer Elemente erzeugt werden, die zu elelctrischen Schwingungen 
angeregt wurden. Diese mit Hilfe der piezokeramischen Elemente erzeugten 
mechanischen Schwingungen konnen anschlieBend verstarkt zu dem ResonanzkSiper 

25 weitergeleitet werden. Mit diesen mechanischen hochfrequenten Schwingungen kann 
ein kontinuierlich auf den Resonanzkorper aufgebrachter Beschichtungsflttssiglceits- 
film zu Kapillarwellen angeregt werden, so dass sich an den sich an den 
Kapillarwellen ausbildenden Schwingungsbauchen feine Tr6pfchen abschntiren, 
wodiu-ch ein Zerstaubungs- oder Sprtihnebel gebildet wird. 
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Mogliche Anwendungsgebiete fur derartige drucklose Hochfrequenzzerstaubungs- 
vorrichtung lassen sick beispielsweise im Bereich der Luft- oder Warenbefeuchtung, 
der Mikroelektronik, der Medizintechnik etc. finden. Femer kflnnen sich derartige 
drucklose Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtungen als sehr geeigiiet fur die Be- oder 
5 Entgasung von Fliissigkeiten erweisen. Ebenso ktinnen sich die genannten 

Hochfirequenzzerstaubungsvoxrichtungen zur Aufgabe von Trennmitteln und/oder 
zur Fliissigkeitszugabe bei Ftill- und Mischvorgangen eignen. 

Besondere Bedeutung kommt diesen Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtungen 
1 0 jedoch im Bereich der Medizintechnik zu, urn beispielsweise medizinische 
Implantate wie beispielsweise Knochen- und Gelenkschrauben, 
Heizklappenprothesen und filigrane Substrate, insbesondere GefaBstiitzen, wie 
beispielsweise Stents, diinn und homogen mit einer BeschichtungsflUssigkeit zu 
beschichten. Mit der erfindungsgemaBen Vonichtung lassen sich beispielsweise 
15 geschlossene Schichtdicken von etwa 1 nm bis etwa 1 mm, ggf. auch mehr, erzielen. 
Bevorzugte Schichtdicken liegen bei lnm bis 100 jum, besonders bevorzugt bei 1 nm 
bis 10 nm, z.B. 1 nm bis 1 pm oder 10 nm bis 1 urn und insbesondere bevorzugt bei 
1 nmbis 10 nm. 

20 Derartige Stents werden beispielsweise benotigt, urn die mittels einer 

Ballondilatation geweitete Herzkranzarterie eines Herzinfarktpatienten dauerhaft 
gegen erneuten Wiederverschluss zu schutzen. Um die Herzkranzarterie dauerhaft 
gegen Wiederverschluss zu schutzen, werden meist nach einer erfolgreichen 
Ballondilatation derartige Stents, die z.B. die Form eines scherengitterartigen 

25 hohlzylindrischen Drahtgeflechts besitzen, das mit einem Lockenwickler 

vergleichbar ist, in das HerzkranzgefaB eingepasst, wodurch in vielen Fallen der 
Wiederverschluss des GefaBes verhindert oder zumindest zeitlich hinausgez6gert 
werden kann. 


* 1 

WO 2005/065843 PC17EP20 05/00 0041 

-4- 


stumpf und ohne jeglichen kontinuierlichen Vorgang in der ebenen Spitze der 
Zerstaubungsvorrichtung. Dieser diskontinuierliche Ubergang zwischen den Rohren 
und der ebenen Spitze ftihrt jedoch im Betrieb dieser Zerstaubungsvorrichtung zu 
einem unregelmaBigen Sprtihbild, und insbesondere zu einer unregelmaBigen 
5 Tr8pfchengr8J3e in dem erzeugten SprOhnebel. Insbesondere werden durch diesen 
diskontinuierlichen Ubergang auch Tropfen mit groBerem Durchmesser verursacht, 
die sich zunachst an der Spitze der Zerstaubungsvorrichtung ansammeln und sich bei 
einer bestiramten Grofle von der Zerstauberspitze infolge der Wirkmig der 
Schwerkraft ablosen. Dies ist unterem anderem ein Grund dafiir, weshalb die aus der 

10 US 4,655,393 bekannte Zerstaubungsvorrichtung nur in vertikaler Ausrichtung mit 
nach oben zeigender Sprtihspitze oder in horizontaler Ausrichtung verwendet werden 
soil. Im Falle, dass das zu beschichtende Substrat jedoch unterhalb dieser 
Zerstaubungsvorrichtung angeordnet werden sollte, oder auch bei sehr diinnen, 
gleichmaBigen Beschichtungen, kommt es haufig vor, dass sich groBere Tropfen von 

15 der Sprilhspitze abnabeln und auf das Substrat tropfen und dieses somit fiir die 
weitere Verwendung unbrauchbar machen. 

Ein weiteres Problem bei der Beschichtung von Substraten besteht ferner darin, dass 
derartige Substrate ublicherweise zunachst in einem ersten Schritt beschichtet 

20 werden, wobei sie von einem ersten Substrathalter gehalten werden, um mit Hilfe 
* einer Spruhvorrichtung beschichtet zu werden. AnschlieBend muss j edoch das 
Substrat normalerweise von diesem ersten Substrathalter abgenomraen werden, um 
zur Troclcnung und/oder Hartung beispielsweise in einen Trocknungsofen 
eingebracht zu werden. Dieses Abnehmen von dem Substrathalter erweist jedoch 

25 problematisch, da beim Abnehmen des Substrats von dem ersten Substrathalter sehr 
leicht der frisch aufgebrachte und noch nicht ausgehartete Beschichtungsfilm 
beschadigt werden kann, wodurch das Substrat ebenfalls filr die weitere Verwendung 
unbrauchbar werden wiirde. 
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Damit diese Stents, wie auch andere medizinische Implantate oder sonstige zu 
beschichtenden Korper, die im Folgenden kumulativ als Substrate bezeichnet 
werden, vom raenschlichen Organismus nicht abgestoBen werden, ist es erforderlich, 
5 diese Substrate mit einer geeigneten Beschichtung zu versehen, die vom 

menschlichen oder tierischen KiJrper nicht abgestoBen werden. Zur Beschichtung 
dieser haufig sehr feinen und filigranen Substrate kann bevorzugt beispielsweise die 
zuvor bereits erwahnte Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung verwendet werden, 

10 Eine Zerstaubungsvorrichtung, die geeignet ist, eine Beschichtungsfiiissigkeit 

kraftlos ohne Luftinduzierung zu zerst&iben ist beispielsweise aus dem US-Patent 
mit der Nr. 4,655,393 bekannt. Der hieraus bekannte Ultraschallzerstauber besteht im 
Wesentlichen aus zwei iiber eine Flanschverbindung in Langsrichtung miteinander 
verbundenen Rohren, wobei zwischen die beiden aneinander grenzenden Flansche 

15 der beiden Rohren ein Antriebselement zwischengeschaltet ist, urn die 

Zerstaubungseinheit zu Schwingungen im Ultraschallbereich anzuregen. An der 
Rtickseite des Ultraschallzerstaubers schlieflt sich ein Zufuhrschlauch an, urn die 
Zerstaubungsvorrichtung mit Beschichtungsfltissigkeit zu beschicken. An der 
Vorderseite des Zerstaubers springt die vorderseitige Rohre in ihrem Durchmesser 

20 zuruck, wodurch ein weiteres massives Rohrstack mit kleinerem Duichmesser 

gebildet wird. Dieses weitere Rohrsttick weitet sich im Querschnitt betrachtet einer 
Kreisbahn gehorchend in Richtung der Vorderseite der Zerstaubungsvorrichtung auf 
und endet in einer ebenen Zerstauberspitze. 

25 Die ebene Zerstauberspitze und der innere Hohliaum der vorderen Rohre der 
Zerstaubungsvorrichtung sind ilber mehrere dunne geradlinige Kapillarrohren 
verbunden, urn die Zerstauberspitze mit einem zu hochfrequenten Schwingungen 
angeregten Beschichtungsmittel zu beaufschlagen. Diese feinen Rohren enden jedoch 


* 1 

WO 2005/065843 PCT/EP2005/000041 

-5- 


Ein weiteres Problem beim Beschichten von Substraten mit einer Hochfrequenz- 
zerstaubungsvorrichtung wie sie beispielsweise aus der US 4,655,393 bekannt ist, 
besteht ferner darin, dass der von solch einer Zerstaubungsvorrichtung erzeugte 

5: Spriihnebel lediglich durch die pro Zeiteinheit der Zerstaubungsvorrichtung 

zugefuhrten Beschichtungsfliissigkeit und durch die Anregungsfrequenz moduliert 
werden kann. Eine weitere Beeinflussung der Spriihcharakteristik beispielsweise zur 
Aufweitung oder Verengung des Spriihstrahls oder zur Beschleunigung des 
Spruhnebels, um diesem eine bestimmte Richtung zu verleihen, ist jedoch nicht 

10 moglich. 

Ausgehend von der zuvor beschriebenen Problematik, die beim Beschichten eines 
Substrats mit beispielsweise einer Hochfrequenzzerstaubungsvomchtung entstehen 
kann, liegt der vorliegenden Erfindimg somit die Aufgabe zugjunde, eine verbesserte 

1 5 Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung zum Beschichten filigraner Substrate zur 
Verfiigung zu stellen, die nicht mit dem Nachteil der Tropfenbildung an der 
Zerst&uberspitze behaftet ist, so dass sie auch mit nach unten gerichtetem 
Resonanzkorper betrieben werden kann. Ferner soli mit der vorliegenden Erfindimg 
das zuvor beschriebene Problem gelost werden, dass beim Abnehmen der Substrate 

20 von dem Substarthalter entsteht, um diese beispielsweise zum Harten in einen 
Trockaungsofen einbringen zu ktinnen. AuBerdem soil eine Hochfrequenz- 
zerstaubungsvorrichtung bereitgestellt werden, die es erlaubt, den Spruhstrahl nicht 
nur durch Einstellen der Beschichtungsflussigkeitsmenge sowie der Zerstauber- 
frequenz zu beeinflussen, sondern die es daruber hinaus erlaubt, den Spriihstrahl zu 

25 beschleunigen oder den Spriihkegel aufeuweiten oder zu verjiingen. 


GemaB einem ersten Aspelct der vorhegenden Erfindung werden diese Aufgaben und 
Probleme erstmals mit einer Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung zum Zerstauben 
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einer Beschichtungsfliissigkeit und zum Beschichten eines Substrats gelost, die eine 
zu hochfrequenten Schwingungen anregbare Zerstaubungseinheit aufweist, welctie 
die ihr zugefuhrte Beschichtungsfltlssigkeit zu einem Spriihnebel zerstaubt und 
welche ferner mit einem positionierbaren Substrathalter ausgestattet ist, der das zu 
5 beschichtende Substrat wahrend des gesamten Zerstaubungs- und Beschichtungs- 
vorgangs in einer fiir die Beschichtung giinstigen Position innerhalb des von der 
Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung erzeugten Spriihnebels halt, wodurch es 
ermoglich wird, das Substrat mit dem erzeugten Spriihnebel gleichmaBig zu benetzen 
und diinne, homogene Schichten aufzubringen. 

10 

Gemafi einer altemativen Ausfuhrungsform kann auch die gesarnte Zerstaubungs- 
einheit an einem Substrat entlangbewegt werden, oder ein beweglich angeordnetes 
Substrat mit einer beweglich angeordneten Zerstaubungseinheit vorgesehen werden. 

1 5 Um auch dem eingangs beschriebenen Problem entgegen zu wirken, das beim 
Abnehrnen der frisch beschichteten Substrate entsteht, weist die Hochfrequenz- 
zerstaubungsvorrichtung ferner mindestens eine Waimequelle auf, die geeignet ist, 
die auf dem Substrat gebildete SprOhnebelschicht zu trocknen, ohne das Substrat von 
dem Substrathalter abnehrnen zu mtlssen. Dies bringt somit den mit der vorliegexiden 

20 Erfindung erreichbaren Vorteil mit sich, dass das frisch beschichtete Substrat zuin 
Troclcnen nicht von dem Substrathalter abgenommen werden muss, so dass die 
Gefahr, das frisch beschichtete Substrat bzw. den frisch aufgebrachten 
Beschichtungsfilm zu beschadigen, ausgeraumt werden kann. 

25 Wie bereits eingangs erlautert wurde, umfasst die Zerstaubungseinheit einen 

Ultraschallzerstauber, der dazu geeignet ist, eine der Zerstaubungseinheit zugeflilirte 
Beschichtungsfltlssigkeit in einen feinen Spriihnebel zu zerstauben. Zur Erzeugang 
der hochfrequenten Ultraschallwellen besitzt der Ultraschallzerstauber beispielsweise 
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ein piezokeramisches Element, das elektrische Wellen in mechanische Wellen 
umwandelt, wodurch eine dem Ultraschallzerstauber drucklos zugefuhrte 
Beschichtungsflussigkeit Kapillarwellen ausbildet, an deren Schwingungsb&uchen 
feinste Trflpfchen abgeschntirt werden. Um die Beschichtungsflussigkeit moglichst 
5 gleichmalJig und kontinuierlich der Zerstauberspitze der Zerstaubungseinheit 

zuzufiihren, von welcher die zu Schwingungen angeregte Beschichtungsflilssigkeit 
abgenebelt wird, weist die Zerstaubungseinheit einen sich trompetenformig 
aufweiteten Resonanzkorper auf. Dieser kapillarartige oder sich trompetenformig 
aufweitende Resonanzkftrper schwingt mitsamt dem Ultraschallzerstauber in der 
1 0 angeregten Frequenz, so dass die dem Resonanzkorper zugeJRihrte 

Beschichtungsflussigkeit auf der Oberflache des Resonanzkorpers ebenfalls in der 
angeregten Frequenz mitschwingt und die bereits erwahnten Kapillarwellen 
ausbildet. 

1 5 Um den sich trompetenformig aufweitenden Resonanzkorper gleichmaBig und 
kontinuierlich mit Beschichtungsflussigkeit zu versorgen, ist der sich 
trompetenformig aufweitende Resonanzkorper mit einer Kapillarrohre verbunden, 
tiber die die Innenflache des Resonanzkorpers mit Beschichtungsflussigkeit versorgt 
wird. Damit sich vom Austritt der Beschichtungsflussigkeit aus der Kapillarrohre 

20 und beim tJbergang auf die Innenflache des Resonanzkorpers keine Diskontinuit&ten 
ergeben, bindet die Kapillarrohre derart in ein MundstUck des sich trompetenformig 
aufweitenden Resonanzkorpers ein, so dass das Ende der Kapillarrohre ohne 
Spriinge oder Stufen in den Resonanzkorper ubergeht. Beim Austritt der 
Beschichtungsflussigkeit aus der Kapillarrohre verteilt sich diese somit auf der sich 

25 konzentrisch und trompetenformig aufweitenden Innenflache des Resonanzkorpers in 
einem dunnen Film. 
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GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann der sich trompetenfdrmig 
aufweitende Resonanzkorper die Form eines Horns besitzen, das sich beispielsweise 
im Schnitt betrachtet einer Tralctrix-Funktion, einer Exponential-Funktion oder einer 
Klotoiden-Funktion, urn nur einige zu nennen, gehorchend aufweitet. Um die 
5 Zerstaubungsflache des Resonanzk6rpers zu vergroBern, kann sich an das zuvor 
beschriebene Horn des Resonanzkorpers beispielsweise ein trichterfbrmiger 
Abschnitt anschlieBen. Ebenfalis ist es moglich, die Aufweitung des Horns des 
Resonanzk6ipers soweit zu fuhren, bis der Krttmmungsradius des Horns parallel zu 
der in den Resonanzkorper eingebundenden Kapillarohre liegt. In diesem Falle 

1 0 kSnnte das Horn an seiner AuBenoffhung in einer Lochscheibe nach auBen 

fortgesetzt werden, deren einziges Loch dann mit der Hornoffhung zusammenf&Ut. 
Ein durch eine derartige Vergri>Berung des Resonanzkorpers erreichbarer Vorteil 
kann darin bestehen, dass die gesamte Menge an Beschichtungsflttssigkeit, die dem 
Resonanzkorper ttber die Kapillarrohre zugefuhrt wird, vernebelt wird. Durch die 

1 5 VergrdBerung des ResonanzlcOrpers kann somit sichergestellt werden, dass sich an 
dem Resonanzkorper keine nicht zerstaubten Reste der Beschichtungsflussigkeit 
ansammeln, die ansonsten unzerstaubt an einem Rand des Resonanzkorpers in Folge 
der Schwerkraft abtropfen. 

20 Um ferner die Ablosung groBer BeschichtungsflUssigkeitstropfen am 

Resonanzkorper zu vermeiden oder um Unterschiede in der Schichtdicke des sich auf 
der Innenflache des Horns ausbildendenBeschichtungsfliissiglceitsfilms zu 
vermeiden, wird der Resonanzkorper, der wie zuvor ausgeflihrt wurde in eine 
kreisrunde Lochscheibe iibergeht, idealer weise mittels einer steuerbaren, 

25 pulsationsfreien Dosierpumpe mit Beschichtungsfltissigkeit beaufschlagt. Zwar 
erweisen sich Dosierungsmengen von 0,1 bis 100 ml/min und vorzugsweise 0,5 
ml/min als fiix den zuvor im medizintechnischen Bereich erwShnten Einsatz der 
Hochfrequenzzersmubungsvorrichtung als vorteilhaft, jedoch kann die 
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Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung selbstverstandlich auch mit anderen 
Dosierungsmengen betrieben werden, wobei Volumenstrome von bis zu 50 1 pro 
Stunde ohne weiteres realisierbar sind, oder von geringfiigigen Mengen in der 
Grofienordnung von beispielsweise 1 ^1/rnin. 

5 

Urn ein moglichst optimales Spriihbild ohne Ablosung uneiwtinschter Tropfen zu 
erhalten, werden die einzelnen Dimensionen der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
aufeinander abgestimmt, wobei auch der Volumenstrom des Beschichtungsmittels 
sowie dessen ZShigkeit zu beriicksichtigen sind. So erweist es sich fur die ttblichen 

10 Einsatzzwecke irn medizinischen Bereich normalerweise als geeignet, den lichten 
Durchmesser der Kapillarrohre im Bereich zwischen 0,01 und 15 mm zu wahlen. Fur 
die ttblichen zur Beschichtung medizinischer Substrate geeigneten 
Beschichtungsflussigkeiten sollte der Durchmesser der Kapillarrohre vorzugsweise 
im Bereich zwischen 0,3 mm und 0,5 mm, insbesondere jedoch zu etwa 0,4 mm 

1 5 gewahlt werden. In entsprechender Weise ist der Durchmesser des sich aufweitenden 
Resonanzkorpers abzustimmen, wobei sich fur den Durchmesser der zuvor 
beschriebenen Lochscheibe zwischen 1 und 100 mm als geeignet erwiesen haben. Im 
Bereich der Medizintechnik haben sich jedoch insbesondere Durchmesser fllr die 
Lochscheibe im Bereich zwischen 3 und 30 mm und insbesondere in der 

20 GrGfienordnung von 8 mm als vorteilhaft erwiesen. 

Urn das Spriihbild der erfindungsgemaBen Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung 
einzustellen, kann der erzeugte Spriihnebel mit einem steuerbaren Luft- oder 
Inertgasstrahl moduliert werden, wobei der Inertgasstrahl gleichzeitig den Ex-Schutz 
25 der Vorrichtung sicherstellt. Der Luft- oder Inertgasstrahl zur Modulation des 

Spriihbildes wird erzeugt, indem die gesamte Zerstaubungseinheit einschliefilich des 
Ultraschallzerstaubers von einem einseitig gedfifheten Gehause umhaust ist, das 
einen Anschluss ftir eine steuerbare Inertgaszufuhr, sowie selbstverstandlich einen 
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Anschluss fur die Beschichtungsflussigkeit aufweist, sodass das iiber den 
Inertgasanschluss des Gehauses in den Gehauseinnenraum zugefiihrte Inertgas an der 

einen Offhung des Gehauses gebtindelt und strahlartig austreten kann, wodurch der 

< 

zur Modulation des Spriihbildes erforderliche Inertgasstrahl erzeugt wird. 

5 

Indem der ResonanzkSrper des Ultraschallzerstaubers entweder unmittelbar in der 
einen Offhung des Gehauses oder in der mittelbaren Umgebung der Offhung des 
Gehauses angeordnet ist, kann durch den erzeugten Inertgasstrahl das Sprtihbild der 
Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung moduliert werden. So kann beispielsweise 

1 0 durch die Steuerung der Inertgaszufuhr der natiirliche Volumenstrom des 

Spriihnebels beschleunigt werden. Ferner kann durch den erzeugten Inertgasstrahl 
der Spriihstrahl gerichtet und stabilisiert werden, wodurch auch eine Veranderung 
der Aufweitung des Spriihkegels ermoglicht wird. So kann beispielsweise infolge der 
Inertgas-Untersttttzung der Sprtthkegel des zerstaubten Beschichtungsmaterials im 

1 5 Bereich zwischen 0 bis 1 80° variiert werden, wobei ftir kleinere Bauteile, wie 
beispielsweise die im Bereich der Medizintechnik anzutreffenden Substrate, 
SprUhstrahlkegel mit einem Winkel von ungeMir 30° bevorzugt werden. 

Urn die Spruhstrahlcharakteristik noch besser beeinflussen zu konnen, kann die eine 
20 Offhung des Gehauses eine Inertgasduse aufweisen, durch die das tlber die 
Inertgaszufuhr bereitgestellte Inertgas als Tragermedium zur Spriihstrahl- 
konditionierung des Spriihnebels entstromt. Diese Duse kann beispielsweise als ein 
sich auftveitender Trichter ausgebildet sein, der sich von der Offhung des Gehauses 
nach auflen aufweitet oder verjilngt. Durch den in diesem sich aufweitenden oder 
25 verj tingenden Trichter angeordneten Resonanzkorper des Ultraschallzerstaubers wird 
zwischen dem Trichter und dem Resonanzkfirper ein Ringspalt gebildet, durch den 
das dem Innenraum des Gehauses zugefiihrte Inertgas entweichen kann. Die Breite 
dieses Ringspalts kann beispielsweise durch Verfahren des Resonanzkdrpers in 
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Langsrichtung des Trichters oder durch Variieren des Aufweitungswinkels des 
Trichters variiert werden, wodurch eine weitere Beeinflussung der 
Spruhsfrahlcharakteristik moglich ist. 

5 So kann im Gegensatz zu bekannten druckbeaufschlagten Spruhdiisen die 

Charakteristik des erzeugten Spriihstrahls auf mehrere unterschiedliche Weisen 
beeinflusst werden. Beispielweise kann der SprOhstrahl neben der Veranderungen 
des Volumenstroms der Beschichtungsflflssigkeit fiber eine Einstellung der 
Arbeitsfrequenz der Zerstaubungseinheit im Ultraschallbereich zwischen 20 kHz bis 

10 3 MHz, vorzugsweise 20 bis 200 kHz, vertodert werden. Eine weitere MGglichkeit 
zur Variierung der Spriihstrahlcharakteristik besteht ferner darin, die Energiezufuhr 
der Zerstaubungs-einheit zu verandern, die iiblicherweise im Bereich zwischen 
ungefahr 0,01 bis 100 W liegt. Eine vierte Moglichkeit zur Spriihstrahlveranderung 
besteht, wie bereits zuvor beschrieben darin, den SprOhstrahl uber ein Einstellen der 

1 5 Inertgaszufuhr zu dem Gehause, in dem die Zerstaubungseinheit untergebracht ist, zu 
beeinflussen. Eine weitere Mdglichkeit zur Beeinflussung der Spriihstrahl- 
charakteristik besteht wie ebenfalls bereits angesprochen wurde darin, den 
SprOhstrahl tiber eine Variation des Ringspalts zu beeinflussen, der sich zwischen 
dem Resonanzkorper und dem sich in Anschluss an die eine Offhung des Gehauses 

20 aufweitenden Trichters ergibt. 

Weiterhin bestehen hier die Moglichkeiten, die bereits aus der Lackiertechnik 
bekannt sind, wie z.B. VerdOnnung, Losemittelauswahl, Entfernung der DOse vom 
Substrat, Additive, urn das Spritzbild zu optimieren. 


Femer besteht die Moglichkeit fiachige Beschichtungen auszufuhren, wobei 
beispielsweise mehrere DOsen kaskadenartig nebeneinander angeordnet werden 
kcJnnen. Hier kann dann entsprechend das fiachige Substrat mittels eines 
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Forderbandes an den DUsen vorbeigefiihrt werden bzw. die Diisen iiber das stehende 
Substrat geflihrt werden. 

Es kann ferner bevorzugt sein, die Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung mit einer 
5 oder mehreren Vorrichtungen zu versehen oder an ihr vorzusehen, welche die 
Einstellung der Temperatur des Inertgases und/oder der Beschichtungsflussigkeit 
vind/oder der Beschichtungskammer insgesamt erlaubt, beispielsweise eine geregelte 
oder ungeregelte Vorrichtung zur Temperierung der inertisierten Luft in dem 
Auftragssystem, wobei hier folgende Wirkungsprinzipien zur Anwendung kommen 
1 0 konnen: Warmet auscherverfahren in der Apparatur zur Ktlhlung oder B eheizung der 
Ultraschallduse, des Inertisierungsgases oder der Beschichtungslosungen oder 
beliebiger Kombinationen davon. 

Das heiflt, dass es in einem Beschichtungsprozess oder beim Beschichten eines 
1 5 Substrates mit einer Beschichtungsflussigkeit vorteilhaft sein kann, dass fUr das 
Beschichtungsmedium, die Beschichtungsflussigkeit oder Dispersion, welche in 
verschiedenen Aggregatszustanden auftreten konnen, wahrend des gesamten 
Prozesses konstante, homogene und gleich bleibende Zustande herrschen. Das 
bedeutet beispielsweise, dass sich die Temperatur der Beschichtungsflttssigkeit auf 
20 dem Weg von einem Vorratsbehalter zu einer Zerstaubungseinheit im Wesentlichen 
nicht verSndert. Diese gleich bleibenden Zustande oder Temperaturbedingungen 
konnten beispielsweise gestort werden, wenn es in Folge von zugefuhrter Energie bei 
der Benutzung von beispielsweise einem Ultraschallspritzkopf zu einer Erwarmung 
des Spritzkopfes oder der Zerstaubungseinheit kommt. Diese Erwarmung konnte an 
25 die aufzubringende Beschichtungsflussigkeit weitergegeben werden und die 
Beschichtungsflussigkeit erwarmen. 
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Es konnte dabei beispielsweise vorkommen, dass an der erw&rmten 
Zerstaubungseinheit, der Schmelzpunkt von, in einer Beschichtungsfliissigkeit 
enthaltenen, Partikeln erreicht wtirde. Dadurch konnte es zu einem Schmelzen der 
Partikel und zu einem Verkleben der Zerstaubungseinheit bzw. des Ultraschallspritz- 
5 kopfes kommen. Dies hatte eine schlechte Qualitat des Auftragungs- bzw. 
Beschichtungsergebnisses zur Folge. 

AuBerdem konnte es vorkommen, dass ein, in einer Beschichtungsfliissigkeit 
vorhandenes, L6sungsmittel verfrttht, also noch vor der Auftragung, verdunsten 
1 0 konnte. Diese verfriihte Verdunstung konnte, sofern nicht erwttnscht, ebenfalls eine 
schlechte Qualitat des Auftragungs- und Beschichtungsergebnisses zur Folge haben. 

Daher kann es von Vorteil sein, uber den gesamten Verteilungsweg oder -prozess 
eines Gases oder einer Beschichtungsfliissigkeit, konstante Temperaturen 
1 5 einzustellen. 

Eine im Wesentlichen konstante Temperatur kann z.B. erreicht werden, indem ein 
iiberhitzter Bereich, beispielsweise eine Uberhitzte Zerstaubungsdiise mittels einer 
Temperatureinstellungseinrichtung heruntergekiihlt wird. Oder aber dadurch, dass 

20 beispielsweise ein Zuleitungssystem, eine Luft- bzw. Gaszufuhr, Rohre, 
insbesondere Kapillarrohre oder ein anderes Verteilungssystem flir eine 
Beschichtungsflussigkeit oder Sir, in einem Losungsmittel gelQste, Partikel, erwarmt 
wird. Die Erwarmung konnte notig sein, wenn das Verteilungssystem durch einen 
kalteren Bereich fuhrt. Durch das Abkiihlen des Verteilungssystems konnte auch die 

25 transportierte Bescliichtungsflussigkeit abgelctthlt werden. Dadurch konnte die unter 
normalen Bedingungen fltissige Flussigkeit einen zah-flussigen Zustand annehmen 
und den Transport behindern. Ein Erhitzen des Verteilungssystems kann indirekt 
auch das transportierte Medium bzw. die Beschichtungsfliissigkeit erwannen und so 
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die Temperate der Beschichtungsflussigkeit beeinflussen. Ebenso ist eine direkte 
Beeinflussung der Temperatur der Beschichtungsflussigkeit mtfglich. 

Beispielsweise kann eine Heizwendel oder ein Warmetauscher an dem Verteilsystem 
5 angebracht sein oder von der Beschichtungsflussigkeit vunspiilt werden und so, 
beispielsweise auch uber eine Steuerung oder Regelung, fUr die Regulierung der 
Temperatur sorgen, indem entweder Warme zugeflihrt oder entzogen wird. Moglich 
sind auch Warmezufiihr Uber Infrarot-Systeme oder induktive Systeme. 

10 Es ist in bestirnmten AusfUhrungsfonnen im Gegensatz zu dem Konstanthalten der 
Temperatur der Beschichtungsflttssigkeit vorteilhaft, gezielt an verschiedenen Stellen 
des Verteilsystems unterschiedliche Temperaturen bereitzustellen. Wahrend im oben 
beschriebenen Fall das Interesse besteht, einen moglichst geringen 
Temperaturgradienten zu haben, ist im letztgenannten Fall ein Temperaturgradient 

1 5 erwiinscht. Dies ist beispielsweise bei Beschichtungen, insbesondere 

Beschichtungsfliissigkeiten, oder Dispersionen vorteilhaft, deren Partikel in 
Verbindung mit einem LSsungsmittel gut transportabel sind. 

Daneben kann es in bestirnmten Ausfuhrungsformen fur das Beschichten von Vorteil 
20 sein, wenn die Partikel in ungeloster Form vorliegen, wozu das Losungsmittel 
entfernt werden muss. Zu der Entfernung des Ltfsungsmittels kann eine 
TemperaturerhChung eingesetzt werden. Die TemperaturerhOhung, beispielsweise in 
einer erfindungsgem&Ben Zerstaubungseinheit, insbesondere in einem 
ResonanzkSrper oder einer Rohre lasst das Losungsmittel verdunsten oder 
25 verdampfen, so dass am Spritzkopf oder der Zerstaubungseinheit oder dem 
Schallkopf die Partikel in ungeltfster Form vorliegen. 
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Die Beschichtungsflttssigkeit kann also in dieser Ausfiihrungsform der Erfindung 
von einem Vorratsbehalter bis zu einer Zerstaubungseinheit miter Temperaturen 
transportiert werden, die die Partikel in dem Losungsmittel gelost lassen. Dadurch 
kann der Transport leichter erfolgen. Die erhdhte Temperatur der 
5 Zerstaubungseinheit lasst dann das L5sungsmittel im Bereich der 

Zerstaubungseinheit oder im Bereich des Ultraschallzerstauber verdunsten, so dass 
die zu dem Ultraschallzerstauber oder Schallkopf transportierten Partikel in 
ungeloster Form vorliegen. Dadurch konnen sie besser aufgetragen werden. 

10 Fur andere EinsatzMle bzw. Beschichtungsfltlssigkeiten oder Dispersionen kQnnen 
wiederum andere Temperaturgradienten vorteilhaft sein. Diese Temperaturgradienten 
konnen mittels Temperatureinstelleinrichtungen imd mittels einer 
Prozesstemperatursteuereinrichtung die die vorgebbaren Bedingungen filr einen 
Beschichtungsprozess steuern, eingestellt werden. 

15 

Ebenfalls kann erfindungsgemafl ferner bevorzugt ein Einfluss auf die Temperatur 
bzw. die Beschichtungseigenschaft der Beschichtungsfltlssigkeit oder eine 
AusbreitfShigkeit von einer Beschichtungsflttssigkeit oder von Ihr gebildete 
Tropfchen oder Partikel genommen werden, in dem die Temperatur eines in einen 
20 Luftstrom beigefligten Inertgases angepasst wird. Die Anpassung kann dabei direkt 
oder indirekt erfolgen. 

Ferner kann es erfindungsgemaB bevorzugt sein einen Raum oder Bereich um das 
Substrat oder ggf. die Beschichtungskammer entsprechend ganz oder teilweise zu 
25 temperieren. Hierzu kann ein heiBer SprOhnebel, der sich aus zerstaubten heiBen 
Partikeln gebildet hat, mit einem gekuhlten Inertgas vermischt oder in einer 
gekiihlten Beschichtungskammer verteilt werden, so dass er abkiihlt, wodurch 
beispielsweise die Haftfahigkeit der Partikel auf einem Substrat verbessert wird. 
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Damit lasst sich Einfluss auf die Temperatur der inertisierten Luft oder des 
inertisierten Gases, d.h. des Gemisches aus Beschichtungsflussigkeit mit Inertgas 
bzw. mit Luft, nehmen. 

Je mehr Temperatureinstelleinrichtungen verteilt iiber das Verteilsystera der 
Beschichtungsfliissigkeit oder des Inertgases, der Luft oder in der 
Beschichtungskammer vorhanden sind, umso genauer konnen sich 
Temperaturgradienten anpassea lassen und umso flexibler konnen Bedingungen filr 
einen Beschichtungsprozess eingestellt werden. 

AuBerdem ist es moglich und ggf. bevorzugt, die Einstellungen mit eltiem 
Mikroprozessor zu koppeln und so bestimmte Prozessmuster zu speichern und 
verschiedene Teinperatureinstelleinrichtungen zu koordinieren insbesondere zu 
regeln. 

Urn ein filr den jeweiligen Einsatzzweck optimales Sprtihbild zu erhalten, werden die 
zuvor eriauterten Komponenten, die zur Veranderung der Spriilistrahlcharakteristik 
beitragen k6nnen, iiber einen Mikroprozessor gesteuert. So wird der durch die 
Dosierpumpe erzeugte Volumenstrom der Beschichtungsflussigkeit als auch die 
Arbeitsfrequenz und die Energiezufuhr des Ultraschallzerstaubers mit einem 
Mikroprozessor gesteuert. Dieser Mikroprozessor wird ebenfalls dazu verwendet, um 
die Inertgaszufuhr zur Spriihstrahlkonditionierung der Menge nach zu steuem. Ober 
den Mikroprozessor kfmnen die einzelnen Faktoren, die das Sprtihbild beeinflussen 
konnen, in Abh&ngigkeit voneinander eingestellt werden. 

Zwar kann bereits allein mit dem im vorhergehenden beschriebenen 
erfindungsgemaBen UltraschallzerstUuber das Beschichtungsergebnis ftir ein zu 
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beschichtendes Substrat wesentlich verbessert werden, jedoch kann dieses fur sich 
betrachtete, bereits zufriedenstellende Ergebnis noch weiter verbessert werden, 
indem das zu beschichtende Substrat wahrend des Beschichtungsvorgangs mit einem 
Substrathalter standig in einer fur die Beschichtung gunstigen Position innerhalb des 

5 Spruhnebels gehalten wird. Vorzugsweise ist dieser Substrathalter geeignet, das von 
dem Substrathalter gehaltene Substrat im Bereich des erzeugten Spruhnebels drei 
unterschiedlichen translatorischen sowie drei unterschiedlichen rotatorischen 
Bewegungsfreiheitsgraden zu unterziehen. Insbesondere kann das Substrat mit dem 
Substrathalter im Bereich des Spruhnebels in drei unterschiedlichen 

1 0 Koordinatenrichtungen verfahren werden und urn seine eigene Achse gedreht 
werden, wodurch eine sehr gleichmaliige Beschichtung des Substrats mit 
Beschichtungsfliissigkeit ermoglicht wird. 

GemaB noch einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung kann das mit der 
1 5 erfindungsgemaBen Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung erzielbare 

Beschichtungsergebnis eines Substrats femer dadurch verbessert werden, dass im 
Gegensatz zu bekannten Beschichtungsverfahren das Substrat im Anschluss an den 
Beschichtungsvorgang zur Trocknung nicht von dem Substrathalter abgenommen 
werden muss, urn beispielsweise in einem Trocknungsofen gehartet zu werden, 
20 sondern indem die Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung selbst eine 

Troclcnungsvorrichtung umfasst, die geeignet ist, die auf dem Substrat gebildete 
Sprtihnebelschicht zu trocknen bzw. zu harten oder zu vernetzen. Mit Hilfe dieser 
Troclcnungsvorrichtung ist es beispielsweise mtfglich, bereits wahrend des 
Beschichtungsvorgangs gleichzeitig mit dem Aufbringen des Beschichtungsfilms auf 
25 dem Substrat dieselbe zu trocknen. 

Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, indem das frisch beschichtete 
Substrat noch wahrend des Beschichtungsvorgangs mit einem Warmestrom 
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beaufschlagt wird, der durch eine Warmequelle erzeugt wird. Hierzu kann die 
Warmequelle beispielsweise eine Heizung umfassen, die ihrerseits, ahnlich wie die 
Zerstaubungseinheit von einem einseitig geoffiieten Heizungsgehause umhaust ist, 
das zur Erzeugung eines Heifiluftstromes eine steuerbare Inertgaszufuhr aufweist. 
5 Das dem Heizungsgehause zugefuhrte Inertgas erwarmt sich in dem Heizungs- 
gehause und entstromt dem HeizungsgeMuse durch eine an der einen Offhung des 
Heizungsgehauses angeordneten Duse und kann mit Hilfe der DUse dem Substrat 
gezielt zugefuhrt werden. 

1 0 Eine andere Moglichkeit zur Trocknung des auf dem Substrat gebildeten 
Beschichtungsfilms besteht darin, zun£chst die Beschichtung des Substrats 
vollstandig abzuschlieflen, und im Anschluss daran das vollstandig beschichtete 
Substrat mit dem Substrathalter in den Bereich der AusstromGffimng der Diise des 
Heizungsgehauses zu bewegen, urn so im Anschluss an den Beschichtungsvorgang 

1 5 die Trocknung bzw. Hartung des Beschichtungsfilms durchzufuhren. 

SelbstverstSndlich ist es ebenso moglich, anstelle der auf Warmekonvektion 
beruhenden Trocknung den auf dem Substrat gebildeten Beschichtungsfilm indirekt 
durch Bestrahlung, insbesondere mit Infiarotstrahlung zu trocknen. Diese Trocknung 

20 mittels Warmebestrahlung kann sich insbesondere dadurch als vorteilhaft erweisen, 
dass die Warmequelle zur Erzeugung der Warmestrahlung auflerhalb des Ex- 
Bereichs der Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung angeordnet werden kann. So 
kann beispielsweise zur Vermeidung von QuerstrOmungen, wodurch ein homogenes 
Spritzbild ublicherweise negativ beeinflusst wird, die WSrmequelle zur Erzeugung 

25 einer Warmestrahlung auflerhalb eines Gehauses angeordnet werden, in dem die 
Zerstaubungseinheit und der positionierbare Substrathalter angeordnet ist. Dieses 
Gehause schtltzt somit das mit der Zerstaubungseinheit erzeugte Spriihbild vor einer 
negativen Beeinflussung durch mOglicherweise vorhandene Querstrdmungen, so dass 


WO 2005/065843 PCT/EP2005/000041 

-19- 

das Beschichtungsergebnis und dessen Qualitat durch das Gehause, das zumindest 
die Zerstaubungseinheit und den positionierbaren Substrathalter umgibt, noch weiter 
verbessert werden kann. 

S In diesem Gehause kann zusatzlich beispielsweise eine Absaugvorrichtung 

angeordnet werden, die geeignet ist das Overspray, also die Menge an zerstaubter 
Beschichtungsfliissigkeit, die an dem zu beschichtenden Substrat vorbeigespriiht 
wird, zu samineln und abzusaugen, so dass dieses Overspray nicht verloren geht und 
beispielsweise der Zerstaubungseinheit erneut zur Zerstaubung zugefuhrt werden 

10 kann. Selbstverstandlich kann auch diese Absaugvorrichtung sowie auch der 

Substrathalter uber den bereits genannten Mikroprozessor gesteuert werden, so dass 
beispielsweise durch Manipulation des Absaugstromes und durch die Erzeugung 
eines Unterdruckes die SprUhcharakteristik der Zerstaubungsvorrichtung zusatzlich 
beeinflusst werden kann. Durch die Steuerung des Substrathalters mittels des 

1 5 Mikroprozessors ist es hingegen moglich, dass zu beschichtende Substrat in 

Abhangigkeit der tibrigen Prozessparameter stets in einer optimalen Position im 
Bereich des erzeugten Spriihstrahls zu halten. 

Dariiber hinaus kcJnnen statt oben erwahnter Warmetrocknungsverfahren auch 
20 Gefriertrocknung, Vakuumtrocknung, oder Stromungstrocknung im Luft- oder 
Gasstrom mittels geeigneter Trocknungsvorrichtungen in den oben beschriebenen 
Anordnungen angewendet werden. Der Fachmann wird hierbei fur jede 
Beschichtungs- bzw. Trocknungsaufgabe die geeignete Trocknungsvorrichtung 
auswahlen. 

25 

Sofern im Rahmen der vorliegenden Erfindung von Trocknung, Hartung oder 
Vernetzung die Rede ist, so ist hierunter pauschal der tlbergang der 
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Beschichtungsfliissigkeit vom flussigen in den festen Zustand zu verstehen, wobei im 
Einzelfall der auf dem Gebiet der Beschichtungstechnik bewanderte Fachmann 
jedoch die genaue Bedeutung dieses kumulativ zusammengefassten 
Bedeutungsinhaltes erschlieBen vermag. 

3 

Als Beschichtungsfliissigkeit kommen Emulsionen, Suspensionen und/oder 
Losungen fester oder fltissiger StofFe in geeigneten Ltf semitteln in Frage. 
Beispielsweise lassen sich mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung LSsungen, 
Suspensionen, Dispersionen oder Emulsionen eines oder mehrerer Wirkstoffe oder 

1 0 Wirkstoffvorstufen in einem geeigneten Ltfsemittel zerstauben, aber auch 
unverdiinnte flttssige Wirkstoffe. Dariiber hinaus kdnnen auch LCsungen, 
Emulsionen und/oder Suspensionen oder Dispersionen eines oder mehrerer 
polymerer oder nicht-polymerer organischer oder nicht-organischer StofFe oder 
beliebiger Mischungen daraus, ggf. zusammen mit Vemetzern, sowie reagierende 

1 5 Mehrkomponentenverbindungen zerstaubt werden, letztere unter der Voraussetzung 
eines geeigneten Trocknungs-/Aushartungsmechanismus oder einer ausreichenden 
Topfzeit, urn eine Aushartung innerhalb der Zerstaubungsvorrichtung zu vermeiden. 
Ferner ist es besonders bevorzugt solche Beschichtungsmaterialien zu verwenden, 
bereitgestellt aus Losungen, Dispersionen, Suspensionen oder Emulsionen, welche 

20 Partikel enthalten, ausgewahlt aus polymeren, nicht-polymeren, organischen oder 

anorganischen oder gemischt anorganisch-organischen oder Komposit-Partikeln oder 
beliebigen Gemischen daraus. Bevorzugte Partikel sind Mikro- und Nanopartikel. 
Beispiele fur polymere Partilcel sind PMMA, PLA, Proteine etc., nicht-polymere 
Partikel beispielsweise Metalle, Metalloxide, Metallcarbide, Metallnitride, 

25 Metalloxynitride, Metallcarbonitride, Metalloxycarbide, Metalloxynitride, 
Metalloxycarbonitride, Metallhydride, Metallalkoxide, Metallhalogenide, 
anorganischen oder organischen Metallsalzen, ferner bevorzugt magnetische Partikel, 
Beispiele hierfta sind - ohne andere auszuschlieflen - Eisen; Kobalt, Nickel, Mangan 
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oder Mischungen davon, beispielsweise Eisen-Platin-Mischungen, oder als Beispiel 
fiir magnetische Metalloxide Eisenoxid und Ferrite. Beispiele fiir nicht-polymere 
Partikel sind ferner Russ-Spezies und weitere nanomorphe Kohlenstoffspezies wie 
Graphit, Diamant, Nanotubes, Fullerene und ahnliche. Besonders bevorzugt sind 
5 weiterhin Partikel, welche aus Solen und Gelen bereitgestellt werden. 

Auch Schmelzen von thermoplastischen Beschichtungsstoffen, z.B. Teer, konnen 
verwendet werden. Dariiber hinaus ist die Verwendung von Beschichtungsstoffen auf 
Basis von Farben und Lacken, organischen Polymeren, Duro- und Themioplasten, 

10 mit Faserbestandteilen wie beispielsweise Zellulose, Glas-, Stein- oder Carbonfasern 
sowie Polymerfasern mit organischen und anorganischen Zuschlagstoffen, auch 
Katalysatoren, erftridungsgemaG bevorzugt. Im Rahmen der vorliegenden Erffindung 
verwendbare und geeignete Beschichtungsstoffe sind in der DE 103 24 415 im 
Abschnitt mit der Oberschrift "Polymerfilme" offenbart, und werden hiermit 

1 5 vollstandig in die vorliegende Offenbarung einbezogen. 

Unter dem Begriff "Wirkstoffe" werden erfindungsgemafl pharmakologisch 
wirksame Stoffe wie Arzneimittel, Medikamente, Pharmaka, aber auch 
Mikroorganismen, lebendes organisches Zellmaterial, Enzyme sowie auch biologisch 
20 vertragliche anorganische oder organische Stoffe verstanden. Mit dem Begriff 

11 Wirkstoffvorstufen" werden Stoffe oder Stoffgemische bezeichnet, welche nach der 
Auftragung auf ein zu beschichtendes Implantat mittels thermischer, mechanischer 
oder chemischer bzw. biologischer Prozesse in Wirkstoffe der oben genannten Art 
umgewandelt werden. 

25 

Auch geschmolzene Wirkstoffe, oder in Schmelzen geldste, suspendierte oder 
dispergierte Wirlcstoffe konnen mittels der erfindungsgemaflen Vorrichtung 
aufgetragen werden, ferner solche, welche in besonderen suspendierbaren, 


WO 2005/065843 PCT/EP2005/000041 

-22- 


dispergierbaren oder emulgierbaren Bereitstellungsformen vorliegen, beispielsweise 
in Polymeren eingekapselte Wirkstoffe. In einer spezifischen AusfOhrungsform wird 
die Verteilung der Beschichtungslosung oder von Komponenten der 
Beschichtungslosung, in besonderen Anwendungsformen auch die geometrische 
5 Orientierung, beispielsweise von Partikeln mit magnetischen Eigenschaften oder 
leitfahigen Eigenschaften, gezielt durch das Anoden- und Polplattensystem iiber 
magnetische oder dielektrische Wirkungsprinzipien beeinflusst, wobei die 
Ausfiihrung des Anoden- und Polplattensystems ein- oder mehrkanalig erfolgt mid in 
der raumlichen Ausrichtung ver&iderbar ist. 

10 

Des Weiteren kann in einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn ein Elektroden- bzw. 
elektrostatisches System mit zugehorigen Ansteuerungselektronik und 
Energieversorgung integraler Bestandteil der Vorrichtung sein, urn mit variablen 
Magnet- und Ionisationsfeldern die Verteilung, Ladung, Ausrichtung und 
1 5 Morphologie von Beschichtungslosungen oder deren Bestandteilen gezielt zu 
beeinilussen. 

Partikel, insbesondere bewegte bzw. fliegende Partikel oder Tropfchen, werden beim 
Durchqueren von elektrischen oder magnetischen Feldern beeinflusst. In 

20 erfindungsgemaB bevorzugten Ausfuhrungsformen werden sie beim Durchqueren 
von hierftir vorgesehenen elektrischen oder magnetischen Feldern elektrisch geladen 
oder ionisiert oder in einer sonstigen Art und Weise durch eine Wechselwirkung 
beeinflusst. Beispielsweise kann sich auch die Ausrichtung von Partikeln zueinander 
verandern. Insbesondere bei erfindungsgemaB besonders bevorzugten fenithaltigen . 

25 Partikeln wird eine Anderung der Ausrichtung durch das Magnetfeld bewirkt. 

BrfmdungsgemaJJe Andenmgen der Ausrichtung der aufzutragenden Partikel 
zueinander oder Ionisation der Partikel oder elektrische Ladung bewirken, dass eine 
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besonders gleichmaBige Verteilung eines Beschichtungsfilms oder einer 
Beschichtungsfltissigkeit entsteht. Derartig orientierte Partikel, insbesondere 
Nanopartikel, konnen auf einem Substrat besser haften. AuBerdem wird der 
erfindungsgemaBe Trocknungsvorgang durch die gleichmaBige Ausrichtung und die 
5 Beeinflussung der Morphologie beschleunigt und verbessert werden. 

Daher ist es von Vorteil, Beschichtungsflussigkeiten, insbesondere von ihnen 
gebildete Spriihnebel oder Tropfchen erfindungsgemaB bevorzugt mittels elektrischer 
oder magnetischer Felder zu beeinflussen. Dabei kann es sich bei den Feldern urn 
10 elektro- oder magnetostatische Felder oder mit Frequenzmnstern modulierte 
zeitvariante Felder handeln. 

Die erfindungsgemaB bevorzugte Einwirkung der elektrischen oder magnetischen 
Felder kann wahrend des Fluges der Teilchen oder des Sprtihnebels stattfinden, kann 

1 5 aber auch wahrend oder nach der Ablagerung auf dem Substrat stattfinden. Die 

Einwirkung von den elektrischen bzw. magnetischen Feldern kann gleichzeitig oder 
zeitversetzt erfolgen. AuBerdem ist eine mehrkanalige, d.h. von mehreren 
erfindungsgemaB vorzusehenden Einrichtungen zur Erzeugung von elektrischen bzw. 
magnetischen Feldern hervorgerufene Einwirkung, die auch in verschiedenen 

20 raumlichen Ebenen wirken kann, in bestimmten Ausfuhrungsfonnen besonders 
bevorzugt. 

Hierzu lassen sich elektrische Felder mittels in der erfindungsgemilBen Vorrichtung 
geeignet angeordneten Elelctroden-, Anoden- oder Polplattensystemen erzeugen. 
25 Diese konnen ggf. mit Hochspannung (HV) versorgt sein. tJber die Form der 
Elektroden lasst sich der Feldverlauf und die Intensity beeinflussen. 
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Magnetische Felder lassen sich beispielsweise mittels in der erfindungsgemaflen 
Vonichtung geeignet angeordneten Elektro- oder Pennanentmagneten erzeugen. 
Auch bei den magnetischen Feldem wird die Intensitat und der Feldverlauf iiber die 
Form der Magneten beeinflusst. 

5 

Vorteilhaft ist es, nicht nur elektro- bzw. magnetostatische Felder zu erzeugen. Die 
erfindungsgemaB bevorzugte Ansteuerung und Modulation der Felder mit 
bestimmten Frequenzmuster, oder erne zeitliche Variation der Intensitat, kann das 
Benetzungsverhalten der Beschichtungsflussigkeit bzw. die Art, wie sich der 
1 0 Spriihnebel auf dem Substrat niederschlagt beeinflussen. 

Das erfindungsgemaB bevorzugte System zur Erzeugung eines kontinuierlichen oder 
zeitvarianten Magnetfeldes besteht aus einem Magneten, vorzugsweise einem rnittels 
Mikroprozessorsteuerung in Frequenz und Amplituden modulierbaren 

1 5 Elektromagneten, welcher tiber geometrisch vorteilhaft angeordnete Polschuhe 
verftigt. Ferner kann die ganze Anordnung per Mikroprozessorsteuerung in Bezug 
auf das zu beschichtende Substrat raumlich verandert werden. Das System zur 
Erzeugung eines modulierbaren NF-HF-Feldes besteht im Wesentlichen aus einer 
Mikroprozessorsteuerung zur Erzeugung von Frequenz- und Amplitudenmustem und 

20 zwei oder mehreren Elektroden, welche je nach Anwendungsfall raumlich 
verSnderbar axial oder radial ausgerichtet sein kflnnen. 

Geeignete Losemittel fiir Beschichtungsfliissigkeiten in Form von Ltfsungen, 
Suspensionen oder Emulsionen sind beispielsweise Alkohole und/oder Ether 
25 und/oder Kohlenwasserstoffe wie Methanol, Ethanol, N-Propanol, Isopropanol, 
Butoxydiglycol, Butoxyethanol, Butoxyisopropanol, Butoxypropanol, n-Butyl- 
Allcohol, t-Butyl-Alkohol, Butyleneglycol, Butyloctanol, Diethylenglycol, 
Dimethoxydiglycol, Dimethylether, Dipropylenglycol, Ethoxydiglycol, 


« 
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Ethoxyethanol, Ethylhexandiol, Glycol, Hexanediol, 1,2,6-Hexanetriol, 
Hexylalkohol, Hexylenglycol, Isobutoxypropanol, Isopentyldiol, 3-Methoxybutanol, 
Methoxydiglycol, Methoxyethanol, Methoxyisopropanol, Methoxymethyibutanol, 
Methoxy PEG- 10, Methylal, Methyl-Hexylether, Methylpropanediol, 

5: Neopentylglycol, PEG-4, PEG-6, PEG-7, PEG-8, PEG-9, PEG-6-Methylether, 

Pentylenglycol, PPG-7, PPG-2-Buteth-3, PPG-2 Butylether, PPG-3 Butylether, PPG- 
2 Methylether, PPG-3 Methylether, PPG-2 Propylether, Propanediol, Propylenglycol, 
Propylenglycol-Butylether, Propylenglycol-Propylether, Tetrahydroforan, 
Trimethylhexanol, Phenol, Benzol, Toluol, Xylol; sowie ferner auch Wasser, ggf. im 

1 0 Gemisch mit Dispersionshilfsrnitteln, sowie Mischungen der obengenannten. 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung kann die Oberflache des zu beschichtenden 
Gegenstandes teilweise, im Wesentlichen vollstSndig aber auch mehrfach beschichtet 
werden. Eine Mehrfachbeschichtung erfolgt durch mehrfaches Verwenden der 
15 Zerstaubungsvorrichtung in separaten Verfahrensschritten, wobei gegebenenfalls 
Trocknungsschritte nach jedem Beschichtungsvorgang angewendet werden kflnnen. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

20 Im Folgenden werden zum besseren VerstSndnis und zur weiteren ErlSuterung der 
Erfindung Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf 
die beigefugten Zeichnungen naher beschrieben. Der Fachmann ist sich dabei dessen 
bewusst, dass alle im Folgenden beschriebenen Merkmale im Rahmen der 
vorliegenden Erfindung ftir alle beschriebenen und denlcbaren Ausfuhrungsformen 

25 und deren Kombinationen anwendbar und verallgemeinerbar sind. 

Fig. 1 ist eine schematisierte Systemsldzze der erfindungsgemaBen 
Hochfiequenzzerstaubungsvorrichtung; 
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Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch den erfindungsgemaBen, sich trompetenformig 

aufweitenden Resonanzkorper; 
Fig. 3 ist eine schematisierte Systeraskizze einer bevorzugten Ausfuhrungsform 

der erfindungsgemaBen Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung mit 
5 Temperataeinstelleinrichtungen, und Einrichtungen zur Erzeugung von 

elektrischen und magnetischen Feldern; 
In den Figuren sind gleiche Teile mit iibereinstimmenden Bezugszeichen 
gekennzeichnet. 

10 Die Fig. 1 zeigt eine exemplarische Ausfllhrungsform der erfindungsgemaBen 

Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung in einer schematisierten Darstellung. Wie der 
Fig. 1 entnommen werden kann, umfasst die dort schematisch dargestellte 
Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung unter anderem eine Zerstaubungseinheit 1 , 
die geeignet ist, eine ihr zugefilhrte Beschichtungsfliissigkeit zu zerstauben. Die 

15 Zerstaubungseinheit 1 kann beispielsweise ein Ultraschallzerstauber sein, der 
beispielsweise mit einem piezoelektrischen Element zu hochfrequenten 
Schwingungen angeregt werden kann. Die Zerstaubungseinheit 1 kann mit einer 
Prazisionsdosierpumpe 4 mit einer BeschichtungsflUssigkeit beaufschlagt werden, 
die in einem Vorratsbehalter 5 zur Bevorratung der BeschichtungsflUssigkeit 

20 vorgehalten wird. Wie der Fig. 1 entnommen werden kann, wird die 

Beschichtungsfliissigkeit aus dem Vorratsbehalter 5 mit der Prazisionspumpe 4 iiber 
ein RGhrensystem zu der Zerstaubungseinheit 1 gepumpt. Die auf diese Weise der 
Zerstaubungseinheit 1 zugefuhrte Beschichtungsfliissigkeit wird von der 
Zerstaubungseinheit 1 zu hochfrequenten Schwingungen angeregt und durch den 

25 durch die Prazisionsdosierpumpe 4 erzeugten kontinuierlichen Volumenstrom iiber 
die Kapillarrdhre 17 weiter in Richtung des Resonanzk6rpers 2 befdrdert. Anstelle 
die Beschichtungsfliissigkeit direkt mittels der Zerstaubungseinheit bereits beim 
Passieren derselben zu Schwingungen anzuregen ist es selbstverstandlich auch 
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moglich, lediglich den Resonanzkorper 2 anzuregen, welcher seinerseits dann die 
Beschichtungsfliissigkeit, sobald diese den Resonanzkorper 2 erreicht hat, zu 
Schwingungen anregt. 

5 Der Resonanzkorper 2 einschlieJJlich der Kapillarrohre 17 ist in der Fig. 2 in 

vergroBertem MaBstab dargestellt. Wie der Fig. 2 entnommen werden kann, bindet 
die Kapillarrohre 17 in den mit der Bezugsziffer 2 gekennzeichneten Resonanzkorper 
so ein, dass sich am t)bergang zwischen dem Ende der Kapillan-ohre 17 und der sich 
aufweitenden Linenflache 4 des Resonanzkorpers 2 keine Diskontinuitateii oder 

10 Spriinge ergeben. Das mit Hilfe der Zerstaubungseinheit 1 zu hochfrequenten 

Schwingungen angeregte Beschichtungsmaterial wird iiber die KapillarrShre 17 dem 
Resonanzkorper 2 zugefilhrt und verteilt sich anschlieflend an der Innenflache des 
sich trompetenfbrmig aufweitenden Horns 1 8 des Resonanzkorpers 2 in einer dunnen 
Schicht und breitet sich weiter auf der Lochscheibe 22 aus, wie durch die Pfeile 

15 angedeutet ist. 

Der seinerseits ebenfalls zu hochfrequenten Schwingungen angeregte 
Resonanzkorper 2 verstarkt die in die Beschichtungsfliissigkeit induzierten 
Schwingungen, wodurch sich in der Beschichtungsfliissigkeit, die sich auf dem 
20 trompetenfdrmig aufweitenden Horn 1 8 verteilt, konzentrische Kapillarwellen 
ausbilden. Infolge der Tr^gheit der Masse der zu Kapillarwellen angeregten 
Beschichtungsfliissigkeit, schniiren sich an den Schwingungsbauchen der 
Kapillarwellen feinste Tropfchen der Beschichtungsflixssiglceit ab, wodurch ein 
Spriihnebel gebildet wird. 

25 

Neben der vorteilhaften Ausgestaltung des Resonanzkorpers 2 mit dem 
trompetenftrmig aufgeweiteten Horn 1 8 ist in der Fig. 2 ferner zum Vergleich der 
aus der US 4,655,393 bekannte tfbergang zwischen der Zufilhrung zu der 
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Zerstaubungsspitze und der Oberflache derselben punktiert und mit der Bezugsziffer 
19 gekennzeichnet angedeutet. Wie hieraus entnommen werden kann, weist der 
Ubergang zwischen der Zufuhrung und der Oberflache der Zerstaubungsspitze eine 
Diskontinuitat in Form einer Kante auf, was dazu fiihrt, dass sich die 
5 Beschichtungsflilssigkeit nicht gleichmafiig auf der Oberflache der 

Zerstaubungsspitze ausbreiten kann. Dies wiederum bedingt, dass sich an dem 
kantenartigen Ubergang unkontrolliert grGbere Tropfen ablosen, was zu der bereits 
zuvor erlauterten Verschlechterung des Beschichtungsergebnisses fiihrt, Dieser 
Gefahr der Verschlechterung des Beschichtungsergebnisses infolge Abldsung 
1 0 groBerer Tropfen zu begegnen, war jedoch unter anderem Ziel der vorliegenden 

Erfindung, welches unter anderem durch die in der Fig. 2 gezeigte sich kontinuierlich 
aufweitende Hornform des Resonanzkorpers 2 erreicht wird. 

Wie der Fig. 1 weiter entnommen werden kann, kann die Zerstaubungseinheit 1 von 
einem einseitig geoffheten Gehause 16 umgeben sein. In der einen OfSiung des 
Gehauses 16 ist der Resonanzkorper 2 angeordnet. An die eine Offiiung des 
Geh^uses 16 schlieJJt sich direkt die Luftduse/Gasdiise/Inertgasdiise 3 in Form eines 
sich aufweitenden Trichters an, so dass sich zwischen dem Zerstauberteller des 
Resonanzkfirpers 2 und dem sich aufweitenden Trichter der Inertgasdiise 3 ein 
Ringspalt ausbildet. Das Gehause 16, in dem die Zerstaubungseinheit 1 angeordnet 
ist, wird mit einem steuerbaren Inertgasvolumenstrom versorgt, der mittels des 
Steuerventils 12, das z.B. von dem Mikroprozessor 7 gesteuert wird, mengenmaBig 
eingestellt wird. Im bevorzugten Fall steuert der Mikroprozessor 7 ebenfalls die 
Arbeitsfrequenz der Zerstaubungseinheit 1 sowie den Volumenstrom der 
Prazisionsdosierpumpe 4, welche die Zerstaubungseinheit 1 mit Beschichtungsmittel 
aus dem Behalter 5 versorgt. 


15 


20 


25 
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Das Inertgas, mit dem der Innenraum des Gehauses 16 beaufschlagt wird, breitet sich 
in dem Gehause 16 aus und entstromt der einen Offhung des Gehauses 16 durch den 
Ringspalt, der sich zwischen dem Zerstauberteller des Resonanzkorpers 2 und dem 
sich aufweitenden Trichter der Inertgasduse 3 bildet. Durch dieses Ausstromen des 

5 Inertgases aus dem Gehause 16 kann der Spriihnebel, der sich von dem zu 

hochfrequenten Schwingungen angeregten Resonanzkdrper 2 abgesondert hat, in 
seinem Spriihbild moduliert werden. Insbesondere in Verbindung mit der 
Inertgasduse 3 und dem durch den Ringspalt ausstrSmenden Inertgas kann das 
SprUhbild auf unterschiedliche Weisen verandert werden. So kann beispielsweise 

10 durch Veranderung des Inertgasstrornes der Volumenstrom des Sprtihstrahls 
beschleunigt oder durch Veranderung des Offhungswinkels des Trichters der 
Inertgasduse 3 der Spriihstrahl aufgeweitet oder verjungt werden, 

Unterhalb des Resonanzkorpers 2 der erfindungsgemaiJen Hochfrequenz- 
15 zerstfiubimgsvorrichtung wird das Substrat 14 von dem Substrathalter 8 mittels der 
zu dem Substarthalter geh5renden Werkstuckspannvorrichtung 9 positioniert. Wie 
Mer durch die Bezeichnungen x, y, z und r angedeutet wird, ist der Substrathalter 8 in 
der Lage, das Substrat 14 drei unterschiedlichen translatorischen 
Bewegungsrichtungen x, y und z sowie einer rotatorischen Bewegung r zu 
20 unteraehen. So kann das Substrat 14 mittels des Substrathalters 8 wahrend des 
gesamten Beschichtungsvorgangs stets in einer geeigneten Stellung innerhalb des 
Spriihnebels gehalten und verfahren werden. Zur tjberwachung der aktuellen 
Position des Substrats 14 und zur Veranderung der Position des Substrats 14 
innerhalb des Spriihnebels wird der Substrathalter 8 beispielsweise ebenfalls von 
25 dem Mikroprozessor 7 gesteuert, mit dem sSmtliche Vorgjinge und Parameter der 
erfindungsgemafien Vorrichtung iiberwacht werden. 
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Im Bereich unterhalb des Substrats 14 kann eine steuerbare Unterdruckabsaugung 10 
zur weiteren Spruhstrahlkonditionierung sowie zur Absaugung des Oversprays 
angeordnet sein, deren zugehorige Absaugpumpe ebenfalls iiber den Mikroprozessor 
7 gesteuert wird. 

5 

Die erfindungsgemaBe in der Fig. 1 dargestellte Hochfrequenzzerstaubungs- 
vorrichtung umfasst ferner eine Troclcnungsvorrichtung 6, z. B. eine Warmequelle, 
die zur Trocknung bzw. Hartung des fiisch beschichteten Substrats 14 angeordnet ist. 
Die Trocknungs-vorrichtung 6 umfasst beispielsweise eine vorzugsweise von dem 

10 Mikroprozessor 7 steuerbare Heizung, welche in einem einseitig geoffheten Gehause 
20 untergebracht ist. Der Innenraum des einseitig geSffheten Gehauses 20 wird wie 
das Gehause 16 der Zerstaubungseinheit 1 mit einem einstellbaren Inertgasvolumen- 
strom beaufschlagt, welcher iiber das Steuerventil 13 eingestellt wird. Das Steuer- 
ventil 13 kann seinerseits wiederum von dem Mikroprozessor 7 in Abhangigkeit der 

1 5 iibrigen Prozessparameter gesteuert werden. Der diesem Gehause 20 zugefiihrte 

Inertgasvolumenstrom wird in dem Gehause 20 von der Heizung der Warmequelle 6 
erwarmt und entweicht durch die durch die Diise 21 gebildete Of&iung des Gehauses 
20. Mit der so erzeugten Warmestrflmung kann das frisch beschichtete Substrat 14 
getroclcnet werden, wozu es jedoch aus der in der Figur 1 gezeigten Stellung in 

20 Richtung der Warmequelle 6 bewegt werden mtisste. Ebenfalls ist es jedoch mtfglich, 
die Diise 21 der Warmequelle 6 so auszurichten, dass die auf das Substrat 14 frisch 
aufgebrachten Filmschichten sofort nach deren Aufbringen auf dem Substrat 14 
beispielsweise in der in der Fig. 1 gezeigten Stellung getrocknet werden. 

25 Urn den Beschichtungsvorgang gegen moglicherweise vorhandene Querstromungen 
oder gegen Staub zu schtttzen, kann die Zerstaubungseinheit 1 einschlieBlich des sie 
umgebenden Gehauses 16, die Troclcnungsvorrichtung 6, die Unterdruckabsaugung 
10 sowie selbstverstandlich das Substrat 14 selbst, in dem hier punktiert schematisch 
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dargestellten Gebause 1 1 angeordnet sein. Fiir den Fall, dass anstelle einer auf 
Trocknungsstromung basierenden Trocknungsvorrichtung 6 eine auf Warme- 
strahlung basierende Warmequelle 6 eingesetzt werden sollte, konnte eine solche auf 
Warmestrahlung basierende Trocknungsvorrichtung 6 selbstverstandlich auch 
auBerhalb des Gehauses 1 1 angeordnet werden, urn das frisch beschichtete Substrat 
in dem Gehause 1 1 zu trocknen. In jedem Falle erttbrigt sich durch den Einsatz der 
Trocknungsvorrichtung 6 ein Abnehmen des Substrats 14 von der Werkstuckspann- 
vorrichtung 9 des Substrathalters 8, urn das Substrat 14 nach dem Beschichten zu 
trocknen, wodurch mogliche Besch&digungen der noch nicht getrockneten 
Beschichtung des Substrats 14 bekn Abnehmen von der Werkstuckspannvorrichtung 
9 vermieden werden konnen. 

Die erfmdungsgemaBe Vorrichtung kann in bestimmten Ausftthrungsformen fiir 
fl&chiges Beschichten von Substraten angepasst werden, indem kaskadenartig eine 
Vielzahl von Zerst^ubem vorgesehen werden, und die Substrate auf 
FGrdereinrichtungen daran entlanggefuhrt werden, oder eine Zerstsluberkaskade auf 
einer Fordereinrichtung an den Substraten entlanggeflihrt wird. Geeignete 
Fordereinrichtungen umfassen beispielsweise FSrderbander und dergleichen. 

Fig. 3 basiert im Wesentlichen auf der Ho chfrequenzzerstaubungs vorrichtung aus 
Fig. 1 . Im Gegensatz zu Fig. 1 ist in Fig. 3 zusatzlich eine Prozesstemperatursteuer- 
einrichtung 27 mit angeschlossener erster 23, 25, zweiter 24 und dritter 26 
Temperatureinstellungseinrichtung dargestellt. Die Prozesstemperatursteuer- 
einrichtung 27 ist mit dem Mikroprozessor 7 verbunden und kann von diesem 
Mikroprozessor Einstellungen oder Vorgaben fiir Einstellungen filr Bedingungen flir 
einen Beschichtungsprozess erhalten. Dadurch lassen sich beispielsweise 
Temperaturgradienten einer Beschichtungsfliissigkeit in einem Vorratsbehalter 5 und 
an einer Zerstaubungseinheit 1 herstellen bzw. ausgleichen. Ob ein Temperatur- 
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gradient gewilnscht wird oder verhindert werden soil hangt von dem als 
Beschichtungsfliissigkeit verwendeten Materials bzw. dessen thermische Eigenschafl 
ab. Es lasst sich dadurch das Verhalten der Beschichtungsfliissigkeit wahrend des 
Transportes bzw. des Versprahens geeignet beeinflussen. 

5: 

Die Temperatur der Beschichtungsfliissigkeit in dem Vorratsbehalter 5 lasst sich 
mittels erster Temperatureinstelleinrichtung 23 einstellen. Diese ist, wie die weitere 
erste 25, die zweite 24 und dritte 26 Temperatureinstelleinrichtung als eine 
Heizwendel dargestellt. Allerdings sind darunter auch andere Warmequellen, wie 
1 0 Infrarotstrahler, Warmetauscher, W&rmepumpen zu verstehen. Aufierdem konnen 
samtliche Temperatureinstelleinrichtungen auch zum Entzug von Warme und der 
Kiihlung dienen, wobei dann beispielsweise Kiihlaggregate oder Llifter eingesetzt 
werden konnen. 

15 Wahrend in Fig. 3 zwei erste Temperatureinstelleinrichtungen 23, 25 zur 

Beeinflussung der Temperatur der Beschichtungsfliissigkeit gezeichnet sind, ktfnnen 
sich entlang des Verteilungssystem der Beschichtungsfliissigkeit, je nach Bedarf 
beliebig viele erste Temperatureinstelleinrichtungen befinden. Das Verteilungs- 
system umfasst im Wesentlichen den Vorratsbehalter 5, die Prazisionspumpe 4, die 

20 Zerstaubungseinheit 1 und ein Rohrensystem, das den Vorratsbehalter 5 mit der 
Prazisionspumpe 4 und die Prazisionspumpe 4 mit der Zerstaubungseinheit 1 
verbindet. Insbesondere sind auch die Kapillarrohre 17 und der Resonanzkoiper 2 
umfasst. Jedes dieser Elemente des Verteilungssystems kann separat mit einer ersten 
Temperatureinstelleinrichtung versehen sein. Die Einwirkung der Temperatur- 

25 einstelleinrichtungen kann direkt, also unrnittelbar auf die Beschichtungsfliissigkeit 
erfolgen, Ein Beispiel fur ein direktes Einwirken der ersten Temperatureinstell- 
einrichtung 23 auf die Beschichtungsfliissigkeit ist in Fig. 3 in dem Vorratsbehalter 5 
gezeigt. 
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Indirekt wirkt eine Temperatureinstelleinrichtung, wie beispielsweise die erste 
Temperatureinstelleinrichtung 25 auf das Rohr zwischen Prazisionspumpe 4 und 
Zerstaubungseinheit 1 wirkt. Durch die Veranderung der Temperatur des Rohres 
5 wird indirekt die Temperatur der durch das Rohr flieBenden Beschichtungsfliissigkeit 
beeinflusst. 

Neben der Beeinflussung der Temperatur der Beschichtungsfliissigkeit tiber die 
ersten Temperatureinstelleinrichtungen 23 und 25, lasst sich ttber die zweite 
10 Temperatureinstelleinrichtung 24 die Temperatur des Inertgases in der 

Inertgaszufuhr 31 einstellen. Da das temperierte Inertgas, wahrend es aus der 
InertgasdUse 3 ausstromt und das Sprtthbild des Sprtthnebels moduliert, mit dem 
Spruhnebel in eine Wechselwixkung tritt, kann so auch die Temperatur des 
Sprtthnebels, der sich von dem Resonanzkorper abgesondert hat, angepasst werden. 

15 

Auf das Ausbreitungsverhalten und das Beschichtungsverhlaten des Sprtthnebels auf 
dem Substrat hat ebenfalls die, in der Beschichtungskammer 32 vorherrschende 
Temperatur, einen EinfluB. Diese Temperatur kann auch das Verhalten der 
Beschichtung beim Trocknen der Beschichtung bestimmen. AuBerdem kann durch 
20 die in der Beschichtungskammer 32 vorherrschende Temperatur Einfluss auf die 
Dicke der Beschichtung insbesondere des Beschichtungsfilms auf dem Substrat 
genommen werden. 

Ebenfalls in Fig. 3 ist eine Einrichtung 29 zur Erzeugung eines elektrischen Feldes 
25 gezeichnet. Diese weist zwei Elektroden auf, die mit einem Hochspannungsgenerator 
28 (HV) verbunden sind. zwischen den Elektroden lgsst sich beim Anlegen einer 
entsprechenden Spannung ein elektrisches Feld in dem Bereich zwischen der 
Zerstaubungseinheit 1 und dem Substrathalter 9 samt Substrat erzeugen. Dabei liegen 
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das Substrat und ggf. auch mindestens ein Teil des Substrathalters 9 vollstandig in 
dem elektrischen Feld, so dass das Feld auf den Spruhnebel beim Anhaften der 
verspruhten Partikel auf dem Substrat wirkt. 

Wahrend in dem Bild ein einkanaliger Aufbau der Einrichtung zur Erzeugung eines 
elektrischen Feldes gezeigt ist, ist auch ein mehrkanaliger Aufbau moglich. Bei 
einem mehrkanaligen Aufbau sind mehrere Einrichtungen 29 zur Erzeugung eines 
elektrischen Feldes vorgesehen, die jeweils separat von dem HV Generator 28 
angesteuert werden. 

Der HV Generator 28 weist eine Verbindung zu dem Mikroprozessor 7 auf, uber die 
er von dem Mikroprozessor gesteuert werden kann. So lassen sich neben 
elektrostatischen Feldern auch zeitlich variable elektrische Felder, mit liber der Zeit 
ver&iderter Intensitat bzrw. verschiedene Frequenzmuster, realisieren. 

Ahnlich wie das elektrische Feld, l&sst sich mit der Einrichtung 30 zur Erzeugung 
eines magnetischen Feldes zwischen der Zerst&ubungseinheit 1 und dem Substrat- 
halter 9 samt Substrat ein magnetisches Feld erzeugen. Dieses kann magnetostatisch, 
d.h. konstant oder zeitvariant, d.h. uber die Zeit vertoderlich, sein. Die Modulation 
iibemimmt hierbei der NF/HF Generator, der mit dem Mikroprozessor verbunden ist, 
von dem der NF/HF Generator Steuersignale erhait. 

Auch fiir das magnetische Feld ist ein einkanaliger Aufbau gezeichnet, wahrend ein 
mehrkanaliger Aufbau moglich ist. 

Das Magnetfeld kann mittels eines Permanent- oder eines Elektromagnet 
hervorgerufen werden. In Fig. 3 ist ein Elektromagnet dargestellt. Ein U-formiger 
Kern, beispielsweise ein Ferritkern, ist an seiner Unterseite, die dem Resonanzk6rper 
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2 gegeniiberliegende Seite, von einer elektrischen Spule umgeben. Angeregt von 
dem Stromfluss, der von dem NF/HF Generator in der Spule hervorgerufen wird, 
bilden sich zwischen den parallel verlaufenden Flanschen des Kerns magnetische 
Feldlinien aus, die den Raum Zwischen den Flanschen mit einem Magnetfeld 
5 durchsetzen. Somit wird auch der Raum zwischen der Zerstaubungseinheit 1 und 
Substrat und ggf. mindestens Teilen des Substrathalters 9 mit einem Magnetfeld 
durchsetzt Dieses Magnetfeld beeinflusst den sich auf das Substrat zu bewegenden 
Spriihnebel. 

10 Sowohl die Einrichtung 29 zur Erzeugung eines elektrischen Feldes als auch die 
Einrichtung 30 zur Erzeugung eines magnetischen Feldes, zumindest Teile davon, 
ktfnnen sich sowohl innerhalb des Gehauses 1 1, also in der Beschichtungskammer 32 
oder aufierhalb davon befinden. Bei geeigneter Materialwahl fiir das Gehause 1 1 
konnen das elektrische und magnetische Feld in das Gehause 11, also von aufien in 

1 5 die Beschichtungskammer 32 wirken. 


20 


Befinden sich die Einrichtung 29 zur Erzeugung eines elektrischen Feldes als auch 
die Einrichtung 30 zur Erzeugung eines magnetischen Feldes komplett aufierhalb des 
Gehauses 1 1 kann es vorteilhaft bezuglicli der Verschmutzung dieser Elemente sein. 
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ANSPRtCHE 

1. Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung zum Zerst&uben einer 
Beschichtungsfliissigkeit und zum anschliefienden Beschichten eines Substrats (14), 

mit 

- einer zu hochfrequenten Schwingungen anregbaren Zerstaubungseinheit (1), 
die die ihr zugefUhrte Beschichtungsfliissigkeit zu einem Spriihnebel 
zerstaubt, 

- einem positionierbaren Substrathalter (8, 9), der das zu beschichtende 
Substrat (14) standig in einer fiir die Beschichtung gunstigen Position 
innerhalb des Sprilhnebels halt, wodurch das Substrat (14) mit dem 
Spriihnebel benetzt wird, und 

- mindestens einer Trocknungsvorrichtung (6), die die so auf dem Substrat (14) 
gebildete Spruhnebelschicht trocknet. 

2. Vorrichtung gemafi Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Zerstaubungseinheit (1) relativ zum Substrat (14) 

bewegbar ist 

20 3. Vorrichtung gem&6 Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung einen 
Vorratsbehalter (5) zur Bevorratung der Beschichtungsfltissigkeit umfasst. 

4. Vorrichtung gemaB einem der Ansprtlche 1 bis 3, 
25 dadurch gekennzeichnet, dass die Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung eine erste 
Temperatureinstellungseinrichtung (23, 25) umfasst, wobei die erste Temperaturein- 
stellungseinrichtung (23, 25) ausgebildet ist, eine Temperatur der Beschichtungs- 
fltissigkeit anzupassen. 


10 


15 
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5. Vorrichtung geraaB Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die erste Teinperatureinstellungseiraichtung (23) in 
dem Vorratsbehalter (5) angeordnet ist. 

5 

6. Vorrichtung gemaB Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ternperatureinstellungseinrichtung (25) an 

der Zerstaubungseinheit (1) ausgebildet ist. 

10 7. Vorrichtung gemaJJ einem der Anspriiche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Hochfreqixenzzerstaubungsvorrichtung 
mindestens eine Einrichtung (29) zur Erzeugung eines elektrischen Feldes umfasst, 
wobei die Einrichtung zur Erzeugung eines elektrischen Feldes ausgebildet ist, ein 
elektrisches Feld zwischen der Zerstaubungseinheit (1) und mindestens einem Teil 

15 des Substrathalters (9) zu erzeugen. 

8. Vorrichtung gemaJJ einem der Anspriiche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung 
mindestens eine Einrichtung (30) zur Erzeugung eines magnetischen Feldes umfasst, 
20 wobei die Einrichtung zur Erzeugung eines magnetischen Feldes ausgebildet ist, ein 
magnetisches Feld zwischen der Zerstaubungseinheit (1) und mindestens einem Teil 
des Substrathalters (9) zu erzeugen, 

9. Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 1 bis 8, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass die Zerstaubungseinheit (1) einen sich 

trompetenffirmig aufweitenden ResonanzkSrper (2) umfasst, und vorzugsweise einen 
Ultraschallzerstauber aufweist 
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10. Vorrichtung gemaB Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Resonamkorper eine Kapillarrdhre (17) mit 
einem sich daran in Langsrichtung anschlieJJenden, aufweitenden Horn (18) aufweist. 

5 11. Vorrichtung gemaB Anspruch 1 0, 

dadurch gekennzeichnet, dass sich das Horn (18) einer der Funktionen aus der 
Gruppe bestehend aus Traktrixfunktion, Exponentialfiinktion, Schleppkurve und 
Klotoidenfunktion gehorchend aufweitet. 

10 12. Vorrichtung gemaB Anspruch 10 oder 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Horn (18) an seiner AuBenoflhung in einer 
Lochscheibe (22) mit einem einzigen Loch mOndet. 

13. Vorrichtung gemaB Anspruch 12, 

1 5 dadurch gekennzeichnet, dass die Lochscheibe (22) kreisrund ist. 

14. Vorrichtung gemaB Anspruch 12 oder 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Lochscheibe (22) tiber die Rohre (17) und das 
Horn (18) mittels einer steuerbaren pulsationsfreien Dosierpumpe (4) mit 
20 Beschichtungsfliissigkeit beaufschlagt wird. 

15. Vorrichtung gemaB Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Durchrnesser der Rohre (17) zwischen 0,01 mm 

und 1 5 mm liegt. 


16. Vorrichtung gemaB Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Durchrnesser der Rohre (17) zwischen 0,3 mm 

und 0,5 mm liegt. 
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17. Vorrichtung gemaB Anspruch 12 oder 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser der Lochscheibe (22) zwischen 1 
und lOOmmliegt. 

5 

18. Vorrichtung gemaB Anspruch 12 oder 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser der Lochscheibe (22) zwischen 3 
und 30 mm liegt. 

10 19. Vorrichtung gemaB Anspruch 12 oder 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser der Lochscheibe (22) ungefahr 
8 mm betragt. 

20. Vorrichtung gemaB einem der voranstehenden Ansprilche, 

1 5 dadurch gekennzeichnet, dass die Zerstaubungseinheit (1) von einem einseitig 

geoffheten Gehause (16) umhaust ist, wobei der Resonanzkflrper (2) im Bereich der 
Offiiung des Gehauses angeordnet ist. 

21. Vorrichtung gemaB Anspruch 20, 

20 dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause (16) eine steuerbaxe Luft- oder 
Gaszufuhr (31) aufweist. 

22. Vorrichtung gemaB Anspruch 21, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Luft- oder Gaszufuhr (31) als Inertgaszufuhr (31) 
25 ausgebildet ist, zur Zufuhrung von Inertgas zu dem Gehause. 

23. Vorrichtung gemaB Anspruch 22, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Hockfrequenzzerstaubungsvorrichtung eine 
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zweite Temperaturemstelleinrichtung (24) umfasst, wobei die zweite 
Temperatureinstelleinrichtung (24) ausgebildet ist, eine Temperate des Inertgas 
anzupassen. 

* 

5 24. Vorrichtung gemaB Anspruch 23, 

dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Temperatureinstelleinrichtung (24) an 
und/oder in der Inertgaszufiihr (31) ausgebildet ist. 

25. Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 20 bis 24, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass die eine Offiiung des Gehauses (16) eine 

Inertgasdilse (3) aufweist, durch die das xiber die Inertgaszufiihr (31) bereitgestellte 
Inertgas als Tntgermedium zur Spriilistrahlkonditionierung des Spriihnebels 
entstr6mt. 

15 26. Vorrichtung gemaB Anspruch 25, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Inertgasdtise (3) einstellbar ist, urn die 
Aufweitung des Spriihnebelstrahls im Bereich zwischen 0° und 180° zu variieren. 

27. Vorrichtung gemaB einem der voranstehenden Anspriiche, 

20 dadurch gekennzeichnet, dass das zu beschichtende Substrat (14) mit Hilfe des 
positionierbaren Substrathalters (8, 9) innerhalb des Spriihstrahls positionierbar ist. 

28. Vorrichtung gemaB Anspruch 27, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Substrathalter (8, 9) geeignet ist, dem Substrat 
25 (14) sechs unterschiedliche Beweguxigsfreiheitsgrade zu verleihen. 

29. Vorrichtung gemaB einem der voranstehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Trocknungsvorrichtung (6) eine Warmequelle 
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umfasst, vorzugsweise eine Heizung, die von einem einseitig geoffeeten 
Heizungsgehause (20) umhaust ist, wobei das Heizungsgehause (20) zur Erzeugung 
eines Heifiluftstromes eine steuerbare Inertgaszufuhr aufweist. 

5 30. Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 1 bis 28, 

dadurcb gekennzeichnet, dass die Trocknungsvorrichtung (6) eine 
Infrarotwarmequelle umfasst. 

31 . Vorrichtung gemaB einem der voranstehenden Anspriiche, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass die Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung ferner 
eine steuerbare Absaugvorrichtung (10) zum Absaugen des Overspays und zur 
weiteren Spruhstrahlkonditioiiierung aufweist 

32. Vorrichtung gemaB einem der voranstehenden Anspriiche, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass die Trocknungsvorrichtung (6), der Substrathalter 
(8), die Absaugvorrichtung (10) zum Absaugen des Overspays, die 
Zerstaubungseinheit (1) sowie die Inertgaszufuhren zur Spruhstrahlkonditionienmg 
und zur HeiBluftstromerzeugung zur Erzielung eines optimalen 
Beschichtungsergebnisses von einer programmierbaren Steuereinheit gesteuert 

20 werden. 

33. Vorrichtung gemaB einem der voranstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die Zerstaubungseinheit (1), der 
positionierbare Substrathalter (8,9) und die Absaugvorrichtung (10) von einem 

25 Gehause (1 1) umgeben sind. 
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34. Votrichtung gemaB Anspruch 33, 
dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich die Trocknungsvorrichtung (6) von dem 

Gehause (1 1) umgeben ist. 

5 35 . Vorrichtung gemaJJ Anspruch 33 oder 34, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause (1 1) eine Beschichtungskammer (32) 
ausbildet, wobei die Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung eine dritte 
Temperatureinstelleinrichtung (26) umfasst, wobei die dritte 
Temperatureinstelleinrichtung (26) ausgebiidet ist, eine Temperatur der 

1 0 Beschichtungskammer (32) anzupassen. 

36. Vorrichtung gem&B Anspruch 35 

dadurch gekennzeichnet, dass die Hochfrequenzzerstaubungsvorrichtung eine 
Prozesstemperatursteuereinrichtung (27) umfasst, wobei die Prozesstemperatur- 
15 steuereinrichtung (27) eine der ersten (23, 25) bis dritten (26) Temperatureinstell- 
einrichtung steuert, so dass flir einen Beschichtungsprozess vorgebbare Bedingungen 
herrschen. 

37. Verwendung einer Hochfrequenzzersmubungsvorrichtung nach einem der 
20 vorhergehenden Anspriiche zur ein- oder mehrfachen Beschichtung von Substraten 

mit einer homogenen Beschichtung von 1 nm bis 1 mm Dicke. 
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